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服役 后 API SL. X56 SIEIS 2e 2X 
扩展 速率 试验 研究 
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摘 要 :为 研究 服役 后 X56 双 层 海底 管道 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 ,对 外 层 管 上 截取 的 标准 紧凑 拉 促 
试 样 分 别 在 空气 和 海水 环境 下 进行 不 同 最 大 疲劳 载荷 (P,, =9 kN,10 kN,12 kN) 的 疲劳 裂纹 扩展 
试验 。 与 空气 环境 中 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 相 比 ,裂纹 生长 至 15.38 mm 时 ,9、10、12 kN 载荷 
下 海水 环境 中 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 分 别提 高 了 1.82 倍 1.54 4&.1.43 倍 ; 随 着 裂纹 扩展 长 
度 增 大 ,外 界 载 荷 起 主导 作用 ,海水 腐蚀 的 影响 越 来 越 小 。 综 合 分 析 最 大 疲劳 载荷 对 疲劳 裂纹 扩展 
的 影响 ,结果 发 现 相同 裂纹 长 度 的 前 提 下 ,疲劳 载荷 增加 ,应 力 强 度 因子 幅 值 ( AK) 和 疲劳 裂纹 扩展 
速率 (da/dN) 增 加 ,海水 腐蚀 影响 逐渐 减 小 。 疲 劳 裂 纹 扩 展 试验 中 所 施加 的 最 大 疲劳 载荷 对 CT 试 
样 的 疲劳 寿命 具有 较 大 影响 ,对 Paris 常数 的 影响 较 小 。 扫 描 电 镜 下 CT 试 样 的 疲劳 断口 均 为 穿 晶 型 
断裂 。 海 水 环境 中 CT 试 样 的 疲劳 断口 表现 出 更 多 的 二 次 裂纹 和 更 高 的 搓 裂 状 。 随 着 最 大 疲劳 载荷 
增加 , 解 理 断 裂 形成 的 解 理 台阶 晶 面 面积 和 高 度 差 逐渐 增 大 ,疲劳 断口 越 粗 糙 , 解 理 特征 越 明 显 。 
关键 词 :X56 钢 ; 紧凑 拉 伸 试 样 ;最 大 疲劳 载荷 ;海水 ;疲劳 裂纹 扩展 速率 
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Experimental study on the corrosion fatigue crack 
growth rate of X56 steel after service 


GUO Yongjian' ,SHAO Yongbo ,GAO Xudong’ , LUO Xiafei ,ZHONG Ying! 


(1School of Civil Engineering and Ceomatics , Southwest Petroleum University ,610500 Chengdu , China; 
2 School of Mechatronic Engineering , Southwest Petroleum University ,610500 Chengdu , China) 


Abstract;To study the fatigue crack growth rate ( FCGR) of X56 pipe-in-pipe submarine pipeline steel 
=9 kN,10 kN, 


12 kN) were carried out on standard compact tensile ( CT) specimens taken from the outer pipe of pipe- 


after service, the fatigue crack growth tests under different maximum fatigue loads (P na 
in-pipe in air and seawater , respectively. Compared with the fatigue crack growth rates of the CT specimens 
in air, when the crack grows to 15. 38 mm the fatigue crack growth rates of the CT specimens in seawater 


under the load of 9 kN,10 kN and 12 kN are increased by 1. 82 times, 1. 54 times and 1.43 times, 
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respectively. As the crack growth length increases ,fatigue load plays a leading role,and the influence of 
seawater decreases gradually. A comprehensive analysis of the influence of the maximum fatigue load on 
fatigue crack growth is conducted. It is found that under the premise of the same crack length , the fatigue 
load increases,the stress intensity factor amplitude ( AK) and the fatigue crack growth rate ( da/dV) 
increase , and the influence of seawater corrosion gradually decreases. The maximum fatigue load applied in 
the fatigue crack growth test has a more significant impact on the fatigue life of the CT specimens, but has 
a negligible effect on the Paris constant. The fatigue fracture faces of different CT specimens observed by 
scanning electron microscope are all transcrystalline fractures. The fatigue fracture faces of CT specimens 
in seawater show more secondary cracks and higher tear ridges. With the increase of the maximum load, 
the crystal face area and the height difference of the cleavage steps formed by cleavage fracture gradually 
increase , and the rougher the fatigue fracture ,the more pronounced the cleavage characteristics. 


Key words :X56 steel ;standard compact tensile specimen ; maximum fatigue load; seawater ; fatigue crack 
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海底 管道 因 输送 能 力 大 和 输送 距离 长 等 优势 ) 
泛 应 用 于 海底 石油 与 天 然 气 运 输 。 在 地 形变 化 海 
浪 流 冲 刷 等 因素 的 作用 下 ,长 期 服役 的 海底 管道 极 


道 疲劳 扩展 裂纹 的 影响 ,并 提出 一 种 基于 腐蚀 裂纹 
相关 模型 的 临界 应 力 强 度 因 子 。ZHANG 等 (站 利用 
XFFM 对 含 府 入 圆 形 、 覃 圆 形 裂纹 的 海底 管道 进行 


易 形 成 悬 跨 段 "… 。 乃 跨 段 的 产生 将 加 剧 管道 对 海流 
交 变 载荷 的 响应 ,导致 海底 管道 发 生 疲 劳 破坏 。 
由 此 引发 的 管道 泄漏 事故 将 造成 严重 的 生态 后 果 和 
巨大 的 经 济 损失 。 对 达到 服役 年 限 的 海底 管线 重新 
进行 力学 性 能 测试 ,研究 钢材 的 残余 力学 性 能 对 管 
道 的 延寿 评估 工作 具有 重要 的 指导 意义 。 

长 期 服役 于 海水 环境 中 的 输油管 道 因 海水 腐 
人 钟 趾 极限 地 震 力 '“ 等 原因 而 造成 组 织 退 化 ,至 
使 钢材 力学 性 能 发 生变 化 。 张 春 涛 等 "通过 静 力 拉 
伸 试验 研究 了 经 历 过 预 损 伤 疲 劳 振动 的 Q690 高 强 
钢 的 屈服 强度 . 抗 拉 强 度 、 延 伸 率 等 力学 参数 的 变化 
规律 ,结果 表明 服役 后 Q690 高 强 钢 的 弹性 模 量 变化 
较 小 , 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 届 服 应 变 和 极限 
应 变 却 随 疫 劳损 伤 增加 而 减 小 。 孙 国民 等 "总结 了 
国内 多 种 服役 管道 的 损伤 类 型 ,提出 相应 的 评估 方 
法 。 对 于 海底 管道 评估 ,目前 最 流行 的 方法 是 基于 
断裂 力学 的 工程 关键 性 评估 (engineering critical 
assessment , ECA ) 或 实用 性 评估 (fitness for service, 
FFS) ^, Kerp RH Pairs 公式 探寻 海底 管道 疲劳 
裂纹 扩展 规律 被 广泛 应 用 于 工程 实际 。 以 此 为 基 
础 ,ZHANG 等 利用 扩展 有 限 元 (extended finite 
element method , XFEM) 分 析 了 不 同 裂 纹 长 度 与 应 力 
比 对 海底 管道 疲劳 裂纹 扩展 规律 的 影响 。 马 廷 起 
等 “从 管 土 作用 和 残余 应 力 两 个 方向 对 含 裂纹 缺 
陷 的 管道 的 疲劳 寿命 和 断裂 蔬 性 进行 了 研究 。 


了 裂纹 深度 .长 宽 比 和 应 力 比 3 个 影响 因素 的 研究 。 
研究 结果 表明 椭圆 形 骨 入 式 裂 纹 的 扩展 强烈 依赖 应 
力 比 和 长 宽 比 ,这 是 由 于 裂纹 在 深度 方向 的 应 力 强 
度 因 子 更 大 。 目 前 用 于 解释 金属 的 应 力 腐 蚀 疲 劳 机 
理 的 相关 理论 主要 有 阳极 溶解 理论 和 氢 致 开裂 理 
论 。 在 阳极 溶解 理论 中 , 滑 移 溶 解 理 论 得 到 广泛 认 
可 。 该 理论 认为 在 腐蚀 介质 环境 中 金属 表面 会 形成 
一 层 印 化 膜 ,腐蚀 介质 的 存在 会 促进 位 错 的 发 生 而 
形成 位 错 台阶 ,位 错 台 阶 的 出 现 使 金属 表面 形成 的 
钝 化 膜 破 裂 ,裸露 的 金属 瞬时 溶解 , 紧 接 着 又 形成 新 
的 钝 化 膜 , 即 滑 移 -溶解 -氧化 腐蚀 机 理 "”“。 韩 玉 
梅 等 "1 采用 不 同 应 力 比 在 不 同 环境 中 对 X56 钢管 
进行 疲劳 试验 研究 证 实 了 该 理论 的 适用 性 。 其 研究 
表明 ,应 力 较 大 时 疲劳 寿命 由 力 控制 ,而 低 应 力 水 平 
下 腐蚀 介质 中 的 疲劳 寿命 远 低 于 空气 中 。 这 是 由 于 
低 应 力 水 平 下 , 钢 与 腐蚀 介质 接触 时 间 加 长 ,加剧 了 
材料 的 腐蚀 脱落 和 氧化 膜 开 裂 。 

据 统计 ,X52 ~ X65 管线 钢 应 用 最 为 广泛 , 约 占 
世界 管道 用 钢 的 6096. X56 钢 在 大 气 腐 蚀 环 境 
中 可 能 出 现 氧 致 开裂 现象 "”” ,在 流动 介质 中 可 能 
受到 C0, 腐蚀 开裂 。 为 研究 X56 钢管 的 疲劳 性 
能 , 郑 传 波 等 2 所 采用 慢 应 变速 率 拉 伸 及 Dvenathan- 
Stachurski 双 电解 池 技 术 研 究 了 X56 钢 在 含 HS 的 
海洋 大 气 中 的 应 力 腐蚀 开裂 。 高 旭 东 等 .使 用 新 
提出 的 形状 因子 ,得 到 一 种 X56 海底 管道 在 腐蚀 环 


CHENG 等 ”研究 了 载荷 频率 和 初始 裂纹 尺寸 对 管 


境 下 疲劳 裂纹 扩展 过 程 的 预测 方法 。 
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实际 上 ,影响 疲劳 裂纹 扩展 的 因素 除了 应 力 
IET? ipd uu T VR UB dA E, 
CHOI 的 研究 表明 , 较 大 的 疲劳 载荷 下 管道 的 疲劳 寿 
MRA ;空气 中 ,最 大 载荷 对 裂纹 扩展 速率 的 影 
响 较 小 ”1 。 为 研究 海水 中 最 大 载荷 对 X56 钢 疲劳 
性 能 的 影响 ,针对 服役 后 API SL X56 管线 钢 设计 CT 
试 样 并 在 3 种 最 大 载荷 下 开展 疲劳 裂纹 扩展 试验 。 
基于 疲劳 裂纹 扩展 试验 数据 进行 参数 拟 合 ,得 到 不 同 
试验 条 件 下 X56 钢 的 Pairs 常数。 疲劳 裂纹 扩展 试验 
结束 后 ,观察 CT 试 样 的 宏观 和 微观 疲劳 断口 ,分析 海 
水 腐蚀 和 最 大 载荷 对 CT 试 样 疲劳 断口 的 影响 。 


1 试验 方案 


1.1 材料 拉 伸 试验 


为 获得 服役 后 X56 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 , 实 
验 室 模拟 海水 腐蚀 环境 ,采用 MTS 647 疲劳 试验 机 
对 X56 钢 开 展 疲 劳 裂 纹 扩展 试验 。 疫 务 裂 纹 扩 展 试 
验 需 要 向 疲劳 试验 机 输入 钢材 的 届 服 强度 、 极 限 强 
度 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 等 基本 力学 属性 。 疲 劳 试验 
开始 前 首先 对 API SL X56 钢 进行 材料 拉 伸 试验 用 
于 获得 其 基本 力学 性 能 。 依 据 标 准 GB/T 228.1 - 
20101 淖 设计 材料 拉 伸 试 样 。 标 准 中 规定 ,对 于 壁 厚 
小 于 20 mm 的 管道 , 拉 伸 试 样 应 采用 弧 形 试 样 或 棒 
状 小 试 样 进行 测试 。 考 虑 到 弧 形 试 样 测试 时 需要 加 
工 专用 夹具 用 于 来 持 试 样 。 为 便于 试验 测试 ,选择 
棒状 小 试 样 用 于 测试 X56 钢 的 基本 力学 属性 。 同 样 
采用 MTS647 多 功能 疲劳 试验 机 开展 材料 拉 伸 试 
验 , 拉 伸 速率 为 2 mm/min, 使 用 试验 机 配备 的 引伸 
计 监 测 拉 伸 试 样 的 变形 。 最 终 测 得 X56 钢 的 工程 应 
力 -应 变 曲线 如 图 1 所 示 。 
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图 1 X56 钢 工程 应 力 -应 变 曲线 


Fig.1 Engineering stress-strain curves of X56 steel 
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处 理 采 集 到 的 试验 数据 最 终 得 到 X56 钢 的 基本 
力学 属性 ,如 表 1 所 示 。 
A1 X56 钢材 料 属性 
Tab.1 Material properties of X56 steel 


材料 “弹性 模 量 /GPa ”屈服 强度 /MPa 极限 强度 AMPa 泊 松 比 
X56 200 420 540 0.3 


1.2 疲劳 裂纹 扩展 试验 


为 测试 服役 后 API 5L X56 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 
速率 ,依据 GB/T 6398 -2017《 金 属 材 料 疲劳 试验 
疲劳 裂纹 扩展 方法 》'” 的 要 求 设计 标准 紧凑 拉 伸 
CT 试 样 。CT 试 样 自 达 到 服役 年 限 的 API SL X56 
底 管 中 管 钢 中 取出 。 该 管 中 管 为 埋 岛 油田 现役 API 
5L X56 海底 管 中 管 管道 。 海 底 管 道 于 2005 年 11 月 
开始 服役 ,至 2020 年 达到 服役 年 限 。 服 役 过 程 的 县 
跨 管道 主要 承受 横向 交 变 载荷 作用 (外 管 不 考虑 内 
压 作用 ) ,裂纹 扩展 主要 沿 着 管道 周 向 和 径 向 ,CT 试 
样 的 扩展 方向 与 管道 的 周 向 方向 一 致 ,取样 方式 如 
图 2 所 示 。 管 中 管 试 样 外 管 直径 为 219 mm , 壁 厚 为 
12.2 mm, 保证 加 工 余 量 的 前 提 下 ,CT 试 样 的 宽度 
W 240 mm, 厚 度 B 2 8 mm, 具 体 尺 寸 如 图 3 所 示 。 
CT 试 样 在 制造 时 采用 线 切 制 预先 制备 3 mm 机 加 工 
裂纹 , 裂纹 宽度 为 0.2 mm, 即 预制 裂纹 前 ao 为 


9 mm, 


图 2 CT 试 样 的 提取 位 置 及 方向 


Fig.2 Extraction position and direction of CT specimens 


局 部 放大 图 B 
比例 5:1 


图 3 标准 紧凑 拉 伸 CT 试 样 
Fig.3 Standard compact tensile CT specimen 
采用 MTS647 疲劳 试验 机 分 别 在 空气 和 海水 本 
种 环境 中 开展 X56 钢 疲劳 裂纹 扩展 试验 ,如 图 4(a) 
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所 示 。 空 气 环境 中 采用 背面 贴 应 变 片 法 (back face 
strain , BFS ) 和 裂纹 张 开 位 移 法 (crack opening dis- 
placement , COD) 两 种 方案 测量 疲劳 裂纹 扩展 ,其 中 
背面 应 变 片 的 粘贴 位 置 如 图 4(b) 所 示 。 海 水 环境 
中 由 于 海水 的 存在 裂纹 张 开 位 移 计 不 好 开展 ,只 能 
采用 BFS 方案 测量 X56 钢 的 FCG 数据 。 海 水 环境 
需要 设计 专用 的 海水 循环 系统 ,该 系统 包括 上 下 来 
具 、 腐 蚀 模 和 循环 系统 等 部 分 ,上 下 夹具 依据 CT 试 
样 尺寸 进行 设计 ,测试 方案 如 图 4(b) 所 示 。 查 询 我 
国 不 同 海域 的 海浪 谱 发 现 ,海浪 的 周期 集中 在 2 ~7s， 
以 此 考虑 海浪 频率 为 0.1 ~ 0.5 Hz 范围 内 。 考 虑 到 
频率 大 小 直接 影响 疲劳 试验 周期 的 长 短 ,为 缩短 试 
验 时 间 ,加 载 频 率 ,/= 0.5 Hz。 空 气 环境 中 ,加 载 频率 
对 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 较 小 ,设置 为 
10 Hz ,应 力 比 尺 =0.1。 载 荷 的 选取 一 方面 要 保证 
所 施加 的 载荷 能 使 CT 试 样 开 裂 , 另 一 方面 要 保证 
CT 试 样 处 于 小 范围 屈服 ,在 上 述 前 提 下 ,选择 P, 
为 9 10 12 kN 作为 变量 研究 最 大 载荷 对 疲劳 裂纹 
扩展 速率 的 影响 。 试 验 使 用 的 海水 取 自 渤海 胜利 油 
田 海 域 ,利用 该 海水 来 进行 真实 海洋 环境 的 模拟 。 
疲劳 试验 的 参数 设置 以 及 试验 正式 开始 时 CT 试 样 
的 初始 裂纹 长 度 oo 等 数据 如 表 2 所 示 。 


| 


| IE 
MTS647 疲 劳 试 验 机 | | Eds 


= AN 


海水 循环 系统 


动态 信号 测试 分 析 系 统 


(a) 疲劳 试验 机 和 数据 采集 系统 
^, Y | 


(b) 海水 环境 加 载 方案 


KA 疲劳 试验 方案 


Fig.4 Scheme of fatigue test 
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A2 疲劳 裂纹 扩展 试验 参数 


Tab.2 Fatigue crack growth test parameters 


试 样 编号 ”环境 a/mm —— f/Hz R Pmax KN 
CT-A-1 空气 12.01 10 0.1 9 
CT-S-1 海水 15.38 0.5 0.1 9 
CT-A-2 空气 12.08 10 0.1 10 
CT-S-2 海水 13.05 0.5 0.1 10 
CT-A-3 空气 12.00 10 0.1 12 
CT-S-3 海水 12.34 0.5 0.1 12 


1.3 疲劳 裂纹 扩展 关系 


断裂 力学 将 含 裂纹 构件 的 断裂 过 程 分 为 近 门 槛 
值 区 ( 工区 ) KEVERIK) 和 快速 扩展 区 域 
( 亚 区 ) 。 当 应 力 强度 因子 幅 值 AK 小 于 应 力 强度 因 
子 门 槛 值 AK, 之 前 ,裂纹 无 生长 行为 。 当 AK > AK, 
后 裂纹 开始 生长 ,此 阶段 疲劳 裂纹 扩展 速率 较 小 , 称 
为 近 门 槛 值 区 ( 工区 ) 。 当 裂纹 生长 至 一 定 长 度 时 ， 
疲劳 裂纹 扩展 速率 与 应 力 强 度 因 子 幅 值 之 间 的 关系 
在 双 对 数 坐 标 下 呈现 线性 关系 ,为 疲劳 裂纹 扩展 工 
[X , Hl Paris 阶段 。 裂 纹 继续 生长 , AK 增 大 ,逐渐 接 
近 其 断裂 韧 度 Kc 时 ,进入 疲劳 裂纹 快速 扩展 阶段 。 
相 比 于 整个 含 裂纹 构件 的 疲劳 断裂 过 程 ,稳定 扩展 
阶段 所 占 比例 较 大 。 对 疲劳 裂纹 扩展 第 二 阶段 进行 
研究 ,获得 钢材 的 Paris 参数 至 关 重 要 。 疲 劳 裂纹 扩 
展 工 阶段 的 关系 可 以 用 Paris 公式 表示 , 即 

da m 

dv = 6 (4 (1) 
RP: da/dN 为 疲劳 裂纹 扩展 速率 ;ec 和 m 为 钢材 的 
材料 参数 ,与 服役 环境 和 钢材 本 身 的 性 质 有 关 ; AK 
为 应 力 强度 因子 幅 值 ,GBAT 6398 - 2017 7" 中 采用 
下 式 计算 , 即 


_ AP (qa 

AK = lT) (2) 

式 中 : AP 为 施加 在 CT RPE EMRA; B A W 
分 别 为 疲劳 试 样 的 厚度 和 宽度 ; a(€) 为 CT it 


的 形状 修正 系数 , 且 


(2 + a) (0.886 +4.64a — 13. 326. + 14. 726? - 5. 69) 
(1 E a)? 


(3) 
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AF a = a/WW。 海水 环境 采用 BFS 方法 检测 疲劳 
裂纹 扩展 长 度 ,采集 的 数据 为 应 变 与 时 间 的 关系 。 
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表 3 裂纹 长 度 与 背面 应 变 之 间 的 关系 


Tab.3 Relationship between crack length and back face strain 


PEN OS ` Y y P y -6 
CT 试 样 背 面 应 变 和 裂纹 长 度 之 间 的 关系 可 以 使 用 模型 编号 a/m T 
9 kN 10 kN 12 kN 
HERRER 
五 项 多 项 式 表示 ; CT-10 10 — 466. 69 —510. 77 -616.01 
5 
a-C, *C (e) +C, (£) +C (e) +C, (e) +C; (e) CT-11 11 -530.44  —590.87 -700.162 
(4) CT-12 12 -604.00 -672.82 - 791.2716 
式 中 C。~ C 为 多 项 式 系数 ,可 以 通过 参数 拟 合 获 S 7000 -68719 -765.48 -907.067 
ek EU d a CT-14 14 -782.71  -871.88 - 1033.15 
得 。 借 助 QUS 有 限 元 软件 计算 不 同 载荷 水 平 CT-15 15 -890.29 -991.72 -1175.15 
Firma. ABAQUS 软件 中 所 施加 的 载荷 与 疲 CT-16 16 -1013.78 -1129.28 -1338.16 
劳 试验 所 加 载 的 最 大 载荷 相同 ,边界 条 件 与 疲劳 试 C7 07 -1156.21 -1287.94 — -1526.16 
验 设置 的 约束 一 致 ,最 终 计 算出 相同 载荷 水 平 下 不 
PUER m PUMA CT-19 19 -1501.69 -1672.78 -1982.16 
m > 
同 裂 纹 长 度 所 对 应 的 育 面 应变 =, 见 表 3。 在 DataFit CT-20 20 -1714.01 -1909.3 -2262.41 
参数 拟 合 软件 中 采用 式 (4) 获 得 不 同 载荷 情况 下 裂 CT21 21 -1964.53 -2188.36 -2593.06 
纹 长 度 与 应 变 之 间 的 关系 ,如 表 4 所 示 。 采 用 拟 合 CT22 22 -2253.68 -2510.46  -2971.71 
CT23 23 -2601.32 -2897.72  -3433.53 
HEMET EE TELI EE. > 
的 五 项 多 项 式 将 不 同 载荷 下 的 青 面 应 变数 据 转化 为 a e A TET 
循环 次 数 与 裂纹 长 度 之 间 的 关系 ,计算 出 应 力 强度 CT-25 25 -3 509.07 -3 908.93 -4631.56 
因子 幅 值 AK 。 不 同 载 集 下 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩 CT-26 26 -4123.49 -4593.38 | -5441.79 
展 速率 da/dN 采用 制 线 法 计算 CT-27 27 -4866.29 -5420.86 -6422.63 
AJZ o 
XA 裂纹 长 度 -应 变 拟 合 系数 
Tab.4 Fitting coefficients of crack length-strain relation 
载荷 人 kN Co C, C C; C, C; m 
9 1.1756 -2.4545x10^? .-1.3492x10^?? .-4.3505x10^? -7.1867x10^? -4.6746 x10^" 0.999 9 
10 1.4670 -2.1333 x107? -1.0282x10-  -2.9243x10^? -4.2814x10-P? -2.4768 x10-" 0.999 9 
12 1.1830 -1.8576x10-? -7.7289 x10-5 -1.8868x10-^ -2.3605x10-? -1.1630x10-7 ^ 0.9999 


2 疲劳 裂纹 扩展 试验 结果 


2.1 BFS 法 的 有 效 性 


空气 环境 中 分 别 采 用 COD 规 和 BFS 法 两 种 方 
案 检测 CT 试 样 的 动态 裂纹 长 度 , 便 于 验证 两 种 方法 
的 有 效 性 。 疲 劳 试 验 机 内 部 算法 可 以 对 COD 规 采 
集 的 数据 自行 处 理 ,最 终 得 到 不 同 载荷 情况 下 的 
da/dN - AK 数据 。BFS 法 则 采用 上 述 方法 将 背 向 应 
变 与 时 间 的 关系 换算 成 所 对 应 的 裂纹 长 度 与 循环 次 
数 。 考 虑 到 制 线 法 简单 容易 操作 , 且 精 度 达 到 标准 
要 求 ,采用 制 线 法 计算 出 da/dN 。 图 5 X 10 kN 和 载 
荷 情况 下 分 别 采 用 COD 法 和 BFS 法 采集 的 
da/dN - AK 曲线 对 比 ,表明 了 两 种 方法 所 采集 的 数 
据 具 有 良好 的 一 致 性 。 


^ ”BFS 法 
O ”COD 规 法 
PE 一 一- MEHR 
E 
B qune ^ 
o 
g 107 jos 
E 
3 ol- c-1975x 10" 


m-3.793 


AK/(MPa * m^) 


图 5 BFS 方法 和 COD JUEVES EHE CP mas 7 10 kN) 
Fig.5 Comparison of test results between BFS method and 


COD method (Paa — 10 kN) 


2.2. 海水 腐蚀 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 
分 别 在 海水 和 空气 中 开展 疲劳 裂纹 扩展 试验 研 
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究 最 大 载荷 对 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 。 
图 6~ 图 8 分 别 为 不 同 P,。 下 空气 和 海水 中 CT 试 样 
的 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 对 比 , 以 双 对 数 坐 标 展示 。 
图 6~ 图 8 所 示 , 与 空气 环境 相 比 ,稳定 扩展 初期 阶 
段 海水 环境 中 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 明显 提 
高 ; 随 着 裂纹 长 度 生 长 ,疲劳 裂纹 扩展 速率 提高 , 海 
水 腐蚀 作用 逐渐 减弱 。 海 水 腐蚀 造成 疲劳 裂纹 扩展 
速率 增加 的 现象 可 以 解释 为 滑 移 -溶解 -氧化 应 力 腐 
蚀 机 理 拉 ] 。 即 认为 服役 后 X56 钢 CT 试 样 在 腐蚀 介 
质 中 金属 表面 会 形成 钝 化 膜 , 裂 纹 尖 端 在 MTS 的 交 
变 应 力作 用 下 会 形成 应 力 集中 ,位 错 滑 出 产生 滑 移 
台阶 使 原 有 的 钝 化 膜 局 部 破裂 ,从 而 露出 无 钝 化 膜 
的 金属 基 材 。 新 裸露 的 金属 基 材 与 原 有 钝 化 膜 的 金 
属 共 同形 成 原 电池 ,金属 基 材 作为 阳极 相 瞬 时 溶解 
使 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 加 快 。 新 裸露 的 金 
属 基 材 随 着 在 海水 中 浸泡 时 间 的 增长 再 次 形成 钝 化 
Wi ,该 处 裂纹 扩展 停止 。 裂 纹 尖端 由 于 应 力 集中 的 
存在 继而 出 现 位 错 滑 出 ,使 得 该 处 的 再 钝 化 膜 再 一 
次 局 部 破裂 ,露出 无 钝 化 膜 金 属 基 材 ,形成 电化 学 原 
电池 加 速 金属 溶解 ,这 种 位 错 滑 出 产生 滑 移 台阶 导 
致 印 化 膜 局 部 破裂 .金属 溶解 .再 钝 化 的 循环 过 程 加 
速 了 X56 钢 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 。 当 裂纹 继续 
生长 ,应力 强度 因子 增 大 到 一 定 程度 后 ,疲劳 裂纹 扩 
展 所 需要 的 时 间 小 于 海水 腐蚀 所 需 时 间 , 外 界 载荷 
起 主导 作用 ,海水 环境 和 空气 环境 中 的 da/dN - AK 
曲线 保持 一 致 。 表 5 为 不 同 CT 试 样 的 Paris 材料 常 
数 和 海水 腐蚀 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 a HA 
止 裂纹 长 度 。 对 比 最 大 载荷 分 别 为 9、.10 和 12 kN 
情况 下 CT 试 样 裂纹 长 度 a = 15.38 mm 时 的 应 力 强 
度 因 子 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 裂 纹 生 长 至 
15.38 mm 时 ,9、10 和 12 kN 载荷 下 海水 环境 中 CT 
试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 分 别提 高 了 1.82 售 、1. 54 
倍 ,1.43 倍 。 相 同 裂纹 长 度 的 前 提 下 ,疲劳 载荷 增 
加 ,应 力 强 度 因子 幅 值 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 增加 , 海 
水 腐蚀 影响 逐渐 减 小 。 出 现 这 种 现象 的 主要 原因 
是 :海水 腐蚀 环境 中 ,腐蚀 和 应 力 是 互相 促进 的 。 当 
RARD BET, AK 较 小 ,疲劳 裂纹 扩展 速率 较 
小 ,裂纹 尖端 金属 基 材 在 海水 环境 中 具有 充足 的 时 
间 产 生 滑 移 -溶解 -再 钝 化 的 电化 学 腐蚀 过 程 ; 随 着 
最 大 载荷 的 增加 ,应 力 强度 因子 增 大 使 得 疲劳 裂纹 
扩展 速率 逐渐 加 快 ,海水 环境 中 的 金属 来 不 及 发 生 


E 
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电化 学 反应 ,此 时 外 界 载荷 在 疲劳 失效 过 程 中 所 占 
比重 增加 ,海水 腐蚀 的 影响 相对 减 小 。 


o CTA-l 
^ CT-S-l 
=- CTA-1 拟 合 曲线 

— 000b 一 一 CTS-1 拟 合 曲线 

E 

o 

E 

a 107 

E A ;SS 

3 xd da 5 984 x 10? X (AK) 

S [ -7 i dN 7 

10* 


da . -10 3.697 
div =2.958X10”X (AK) 


AK/(MPa * m^) 


图 6 9 kN 作用 下 X56 钢 在 海水 与 空气 中 FCGR 的 对 比 
Fig.6 | Comparison of FCGR results of X56 steel 


under 9 kN load in air and seawater 


o CT-A2 
^ CTS2 

10? =- CTA-2 拟 合 曲线 
一 一 一 CTS-2 拟 合 曲线 
号 
By 
g 107 
& NDA S 
z m = OD QA 

ue a sg 3.07 

3 L2 -4.616X 10^ X (AK) 
3 qo "d ay 


da -10 3.793 
di 71.975 X 10 "x (AK) 


AKKMPa * m'^) 


- 


图 7 10 kN 作用 下 X56 钢 在 海水 与 空气 中 FCGR 的 对 比 
Fig.7 Comparison of FCGR results of X56 steel 


under 10 kN load in air and seawater 


o CTA-3 
A CTS-3 
Qoo CT-A-3 拟 合 曲 线 
一 一 CTS-3 拟 合 


SM S x 2.896 
diy 71.05 X 10 * x (AK) 


da/dN/(mm * cycle”) 


32 40 48 56 64 72 80 88 96 
AK/(MPa * m^) 
图 8 12 kN 作用 下 X56 钢 在 海水 与 空气 中 FCGR 的 对 比 
Fig.8 Comparison of FCGR results of X56 steel 


under 12 kN load in air and seawater 
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表 5 疲劳 裂纹 扩展 试验 结果 
Tab.5 Results of fatigue crack growth tests 
AK/ ( da/dN)/ 
试验 编号 a0/mm ar/ mm N c m a/mm PR FCGR, y / FCGR y 
(MPa* m^ 7^) (mm * cycle) 
CT-A-1 12.01 26.04 43034 2.958 x10-! 3.697 15.37 35.74 2.16 x1074 1.82 
CT-S-1 15.38 25.98 15830 3.984 x10 ^? 3.127 15.38 35.38 3.94 x 10 7* 
CT-A-2 12.08 24.91 32732 1.975x10-! 3.793 15.37 39.74 2.72 x10-4 1.54 
CT-S-2 13.05 25.95 16952 4.616 x10-9? 3.070 15.40 39.49 4.20 x10^* 
CT-A-3 12.00 23.95 20246 5.837x10-! 3.490 15.38 47.17 4.76 x10^* 1.43 
CT-S-3 12.34 23.76 11800 1.050 x10-5 2.896 15.37 47.11 6.79 x10 ^4 


2.3 最 大 载荷 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 


为 明晰 分 别 在 海水 和 空气 环境 中 最 大 和 傈 载 对 服 
役 后 X56 钢 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 情况 。 分 别 将 
空气 环境 和 海水 环境 中 3 种 最 大 载荷 作用 下 的 疲劳 
裂纹 扩展 试验 结果 汇总 至 同一 双 对 数 坐 标 轴 ,如 图 
9 和 图 10 所 示 。 含 错 纹 构件 在 外 载 集 作用 下 ,裂纹 
尖端 存在 应 力 应 变 场 。 而 最 大 载 傈 的 不 同 会 影响 到 
裂纹 尖端 的 应 力 场 ,进一步 影响 到 裂纹 尖端 塑性 区 
的 大 小 。 如 果 试 验 测试 过 程 中 所 选取 的 载荷 过 大 ， 
裂纹 尖端 不 满足 小 范围 届 服 , 则 会 影响 到 Pairs 公式 
中 c 和 mw 测定 。 


da/dN/(mm * cycle”) 


30 40 50 60 70 80 90 
AKK(MPa * m^) 
图 9 ZA Pua Xt X56 钢 FCGR 的 影响 
Fig.9 The effect of P,, on FCGR of X56 steel in air 
图 9 和 图 10 PFARRER T CT 试 样 的 疲劳 
裂纹 扩展 试验 数据 均 具 有 良好 的 一 致 性 , 即 采 用 3 
种 最 大 载荷 作用 下 的 数据 点 所 拟 合 的 斜率 (m) 和 截 
距 (1lgc) 大 小 近似 。 这 说 明 , 试 验 时 所 取得 载 答 均 使 
裂纹 尖端 应 力 场 满足 小 范围 屈服 ,疲劳 裂纹 扩展 试 
验 所 测试 的 X56 钢 的 材料 常数 才 表 现 为 合理 的 一 致 
性 。 无 论 在 海水 环境 还 是 在 空气 环境 中 ,试验 过 程 


中 所 选取 的 最 大 载荷 均 未 影响 X56 钢 的 材料 常数 的 
测定 。 结 合 表 5 , 随 着 P. HA CT 试 样 的 应 力 强 度 
因子 幅 值 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 增 大 ,其 疲劳 寿命 W 
减 小 。 


da/dN/(mm * cycle) 


30 40 50 60 70 80 90 


AK/(MPa * m^) 
图 10 海水 中 已 .对 X56 fj FCGR 的 影响 


Fig. 10 The effect of Paa on FCGR of X56 steel in seawater 


3 疲劳 断口 分 析 


疲劳 裂纹 扩展 试验 进行 至 背面 应 变 片 失 效 时 停 
止 ,试验 停止 后 继而 采用 位 移 加 载 将 CT 试 样 拉 断 ， 
观察 其 疲劳 断口 。 图 11 为 不 同 CT 试 样 的 宏观 疲劳 
断口 。 对 比分 析 空 气 环 境 和 海水 环境 中 CT 试 样 的 
宏观 疲劳 断口 发 现 , 试 样 CT-A-1 和 CT-A-2 的 疲劳 
断口 表现 为 较为 平坦 的 平面 状 ,载荷 为 12 kN 时 , 试 
FÉ CT-A-3 的 宏观 疲劳 断口 呈现 出 少许 撕 裂 状 的 台 
阶 形 貌 ; 试 样 CT-S-1, CT-S2 和 CT-S-3 受 海水 环境 
和 交 变 载荷 相互 作用 呈现 出 更 粗糙 的 台阶 形 貌 , 撕 
裂 棱 更 明显 。 对 比 3 种 最 大 载荷 作用 下 的 宏观 疲劳 
断口 , 随 着 疲劳 载荷 增 大 ,应 力 强 度 因 子 幅 值 和 疲劳 
裂纹 扩展 速率 增 大 ,平坦 的 平面 状 断 貌 向 粗糙 的 台 
[TE SUPE AE , 3L pe d D 
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(e) 为 空气 环境 中 CT 试 样 的 微观 疲劳 断口 ,断口 表 

面 无 塑性 变形 ,存在 少许 与 裂纹 扩展 方向 垂直 的 二 

次 裂纹 和 平行 于 裂纹 扩展 方向 的 撕 裂 兰 ( 解 理 台 

阶 ) ,为 穿 晶 型 解 理 断 裂 。 图 12(a) ~ (c) 表 明 , 随 着 

疲劳 载荷 增加 ,二 次 裂纹 的 数量 逐渐 增加 , 撕 裂 疹 高 

度 差 越 大 , 解 理 特征 越 明 显 。 图 12(d) ~ (f) 为 海水 

中 CT 试 样 的 微观 疲劳 断口 ,同样 表现 为 含有 二 次 裂 

纹 和 撕 裂 疹 的 穿 晶 型 解 理 断 裂 。 相 比 于 空气 中 CT 
试 样 的 疲劳 断口 ,海水 腐蚀 作用 下 产生 的 撕 裂 疹 台 

阶 更 高 ,二 次 裂纹 的 数量 更 多 日 宽度 和 深度 明显 增 

加 ,断口 更 加 粗 烟 。 滑 移 -溶解 -氧化 应 力 腐蚀 机 理 

可 以 较 好 的 解释 这 种 现象 ,即位 错 滑 出 产生 滑 移 台 

阶 使 钝 化 膜 破 裂 ,新 的 基 材 与 原 有 表面 形成 原 电池 ， 

加 速 金属 溶解 ,增加 二 次 裂纹 的 深度 和 宽度 。 最 大 

疲劳 载荷 为 9 kN 和 10 kN 时 ,二 次 裂纹 方向 垂直 于 

lc d 裂纹 扩展 方向 , 撕 裂 疹 平 行 于 裂纹 扩展 方向 ,最 大 载 
CTS- CTS-2 CTS-3 荷 增 加 至 12 kN 时 , PR A A X R EJE HH ZA 
图 11 CT 试 样 宏观 疲劳 断口 裂纹 , 且 二 次 裂纹 无 统一 方向 。 这 说 明 , 随 着 最 大 疫 
Fig.11 Macro-fracture morphologies of CT specimens 劳 载 荷 的 增加 ,疲劳 断口 二 次 裂纹 的 数量 逐渐 增加 ， 

图 12 为 QUANTA 650 FEG 场 发 射 扫描 电镜 下 ” 解 理 断裂 形成 的 撕 裂 准 的 晶 面 面积 和 高 度 差 逐 渐 增 
观察 到 的 不 同 CT 试 样 的 微观 疲劳 断口 。 图 12(a) ~ ”大 ,断口 越 粗糙 。 


S 
CoL Ne A ES m Me 


CT-A-1 CT-A2 


到 12 CT 试 样 疲劳 断口 (1 000 x):(a) CT-A-1,(b) CT-A2,(c) CT-A-3 (d) CT-S-1,(e) CT-S2,(f) CT-S-3 
Fig. 12  Fractographic of fatigue fracture of CT specimens (1000 x ) : 
(a) CT-A-1 (b) CT-A2 (c) CT-A-3 (d) CT-S-1 (e) CT-S2 (f) CT-S-3 
JE I] 383 P BUE OS RAD FERE HERI Paris 常数 。 


4 8 it 试验 过 程 中 分 别 考 虑 海水 腐蚀 和 最 大 疲劳 载荷 对 
X56 钢 FCGR 的 影响 ,所 得 结论 如 下 。 
分 别 在 空气 和 海水 中 对 达到 服役 年 限 的 API 5L 1) 疲劳 裂纹 扩展 试验 分 别 得 到 了 空气 和 海水 


X56 双 层 管道 钢 开 展 疫 劳 裂 纹 扩展 试验 ,用 于 测试 中 服役 后 API SL X56 管线 钢 的 Paris 常数 ,为 实际 
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工程 海底 管道 的 延寿 评估 提供 了 试验 数据 指导 。 

2) 与 空气 环境 中 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 
相 比 ,裂纹 生长 至 15.38 mm 时 ,9 .10 和 12 kN 载荷 
下 海水 环境 中 CT 试 样 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 分 别提 
高 了 1.82 [5.1.54 倍 .1.43 倍 ; 且 随 着 裂纹 扩展 长 
度 增 大 ,外界 疲劳 载荷 起 主导 作用 ,海水 腐蚀 的 影响 
越 来 越 小 。 

3 ) 疲 劳 裂纹 扩展 试验 中 所 施加 的 最 大 疲劳 载荷 
对 CT 试 样 的 疲劳 寿命 具有 较 大 影响 ,裂纹 尖端 处 于 
小 范围 屈服 时 对 Paris 常数 的 测定 影响 较 小 。 

4) 从 宏观 和 微观 角度 观察 疲劳 断口 发 现 ,所 有 
疲劳 断口 均 为 穿 晶 型 解 理 断 裂 。 与 空气 中 CT 试 样 
的 疲劳 断口 相 比 ,海水 腐蚀 作用 下 产生 的 撕 裂 消 台 
阶 更 高 ,二 次 裂纹 增多 ,宽度 和 深度 明显 增加 ,断口 
更 加 粗糙 。 随 着 最 大 疲劳 载荷 的 增加 ,疲劳 断口 二 
次 裂纹 的 数量 逐渐 增加 , 解 理 断 裂 形成 的 撕 裂 状 的 
唱 面 面积 和 高 度 差 逐渐 增 大 ,断口 越 粗 糙 。 
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